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تضاعف الجينوم وعلاقته بتربية النبات والتكيف 


مدحت مجيد الساهوكي أيرب عبيد ألفلاحي 
قميم المحاصيل الحقلية سم المحاصيل الحقلية 
كلية الزراعة/جامعة بغداد كلية الزراعة/جامعة الانبار 


يعد التضاعف احد أهم مصادر التغاير الوراثي التي يمكن أن تؤدي إلى تكبف الأنواع الغبا 
قي تور الأنواع انباتيةء وقد أسهمت الدراسات التي أجريت مؤخرا في توسيع مداركنا لعدد وتوقيت أحداث التضاعف وتأثير هذه الأحداث على تركيب 
الجيتوه: وثبت أن العديد من المتضاعفات قد خضعت لتبدلات جينومية سريعة وشاملة لمرة واحدة أو أكثر. عادة ما يرافق تشكل التضاعف إعادة تا 
الجيتوم وزيادة في تباعد الاليلات وفقدان عدد من الجينات المتضاعفة وسكون عدد آخرء أو يع بعضها تحت الأداء الثانوي للجينات. فضلاً عن عدد من 
التلواهر الجزيئية الموروثة غير تلك المتعلقة بتغير التتابع في تسلسل تواعد 0×۸ والتي بمقدورها تغبير نمط التعبير الجيني. تساهم جميع هذه الظواهر 
مت خلال تقديمها للطرز المظهرية الجديدة في زيادة فرص الانتخاب للأنواع ١‏ التي بمقدورها تحمل ظروف الشد البيئي» كذلك فأن تعحدد المظاهر 
أ أهمية أكبر في النتيف بالمتارنة مع مليلانها الثنائبة. إن نلضاف هن : 
تلآنواع المختلفة واستنباط الأصول العقيمة وريما يكون أهم هذه التطبيقات هو إنتاج #8( ذات الاستخدامات الواسعة في تربية وتحسين النبات. 


نبي تي المئضادفاث يعطيها 


ونا مق اف شنھا شبایز نائئی تتھجیں 
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POLYPLOIDY AND ITS RELATIONSHIP WITH PLANT BREEDING 


AND ADAPTATION 
M.M. ElSahookei A. O. Al Falahi 
Dept. of Field Crop Science Dept. of Field Crop Science 
College of Agr. /Univ. of Baghdad College of Agr. /Univ. of Alanbar 

ABSIRACT 

Polyploidy is one of the major sources of genetic variability that can lead to adaptation in abitats. Genome 
doubling (polyploidy) has been and continues to be a pervasive force in plant evolution. Rece ies have refined 
our inferences of the number and timing of polyploidy events and the impact of these events O! ıme structure. It 


has been proved that many polyploids experience extensive and rapid genomic alterations for one time or more. 
Polyploid formation is often accompanied with genome buffering, increased all rsity and heterozygosity, 
losing and silencing of duplicated genes also some genes will undergo subfunctionalization. In addition to number of 
epigenetic molecular phenomena that do not involve change in DNA sequence which is capable of altering sene 
expression. All these aspects by providing novel phenotypic variation participate in increasing selection chances of 
plant species that can tolerate environmental stresses. However, polymorphism is so important t00, along with 
ploidy. Polymorphism has probably higher probability to occur in ploidy species rather than in diploids, and that 
gives wider adaptation to the polyploids. Polyploidy has a wide spectrum of applications, such as; overcoming 
barriers to hybridization, production of sterile varieties and DH production, which considered the most important 
one and has been widely used i; plant, breeding and improvement. 
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الساهوكى والذلاحي 


المقدمة 
تعد المقدرة على إدامة النوع إحدى أه 
الحيةء ولكي تحافظ النباتات على أنواعها فأنها لك طرائق 
تطورية وانتخابية مختلفة استجابة للضغوط ١‏ 
التضاعف على انه قوة فاعلة في عملية التطور في ١‏ 

في العقود الأ 
تطور ألجين والجيذ 


قاد الاجتمام في 


ات الكائن ات 


نيرة إجراء 
م والتعب 


الزهرية وقد تم 


التضاعف عل 


J 


نظام 
5 إجراء العذيد من البعرت لوصف اعيات الجقراقي ة 
للأنواع المتعددة التضاعف و أسلاقها 
الكروموسومية [84,23]. ركز هذا العمل الات ام على 
أ اع الت 
A utopoly ploidy"‏ "و "oidyاypاAllopo"‏ والارتباططات 
ظيفية والمورفولوجية لمثل هذا الت 
ات انتقل الاهتمام إلى دراسة 
وعلى مسالك التشكل فيها [64 ,80 ,81 ,91] و 
وانفصال التكاثر [34 ,35 ,51 ,61] 
اهتم عدد من الباحثين باستكشاف هذه القضايا باىة 


اعف الموج دة 


اغفا » ومتذ 


ياتية المتضاعفات 


ن مجاميع تنائية المجموعة الكرومو 
)oidyاAutopolyp)‏ [37,34,32,11] › وللغرابة فلم يتم 
معرفة إلا القليل عن المدى الذي يمكن للمتضاعفات أن 
لى امتداد التدرج البيئي وتطور 
فيها. إن السؤال الابتدائي ال 
نفسه هو: ما هو دور البحوت المطبقة في مجال التضاعف 


تساهم فيه في التكية 


المجتمعات التي تحدث 


8 


في توضيح رؤية الباحثين لعملية التكيف عل 


M 


البيئي؟ وما هو دور الورائة الجزيئية في فهم هذ 


إستناداً لی الحقيقة التي مفادها أن ا مقبل على تغی رات 


الكائنات الحية الأخرى والتي من ض 


الدعامة الأساسية في نظامه الغذائي. لقد أ 


بح لزاما 


عن آليات جديدة لإنثاج أنواع نبائية قادرة٠على‏ 
اراة التغيرات 
الإتاجيفي مثل تلك البيئات لسد الطلب المتزايد على 


نتيجة لتزايد ال 


الیم حا جاب 


ان لذا ققد هدقت الدراسة إلى ت 


م في تأريخ تطور الأنواع ال 
وهو التضاعف» ولکونه تد ساهم بشکل کبیر في 

الأنواع النباتية إلى ما هي عليه في عص تا الخال اة 
حاوانا التعرف على إمكانية الاستفادة من 


المجموعة الكروموسومية الناجمة عن التضاعق وانعكاساتها 


إنتاج أنواع نباتية 


في زيادة التغاير الوراثي وأهمية ذلك في 


2 
الارتفاع في درجات ازرد ر وهي طبقا 
إلى المعطيات الحالية تمثل أهم سمات ٠‏ 


ماهية التضاعف وكيفية حدوثه: 


العقود القادمة. 


المتضاعف : هو الكائن الذي يحتوي على غير العادة أكشر 
من مجموعتين كروموسوميتين» وهذا الأمر نادر الحدوث 
في الحيوانات[ بالرغم من انه قد اكتشف مؤخرا في 
نتين جرذان ذات مادة وراثية متضاعفة ]. أما في 
اموا اعتیادیاً بل ويله 


باتات فأن حدوث التضا 


آی لے اقرد اتی رمف مجو ن 
بأنه ثنائي ال ة الكروموسومية "2۲ 
والذي يمتلك ثلاث أميع كروموسومية بأنه ڈ 


المجموعة الكروموسومية ×3" وهكذاء رباعي المجموعة 
الكروموسومية 4¥" وخماسي المجموعة الكروموسومية 
الخ. أما المجموعة الكرومه سومية للمشيج الذكري 
و الانثوي فيشار لها 7" بعد مرورها بمرحلة الانقسام 
لاختزالي » في حين يشار إلى الان 
آي لم بجضیل ا اختران ال 


ر5" 


ة أو الخلايا الجذعية 


عة الكروموسومية 2۸ 


ماعة بطرائق م ختافةء ققد رمدت نترجة 4 

ج 9 

ة عن إعاقة حدوث الانقسام الاعتيادي 

مما سيؤدي إلى مضاعفة عدد الكروموسومات في الخلايا 
وبالتالي إنتاج أفرع ذات مجموعة كروموسومية متضاعفة. 
كما يمكن أن يحدث التضاعف نتيجة لاتحاد الأمشاج التي لم 


يسبق لها أن. مرت بانقسام اختزالي لذلك فإنها لازالت تحتفظ 
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بالمجموعة الكروموسومية كاملة//2' و ٠‏ . اندماجها ينتج 
فرد متضاعف المجموحة الكروموسرءب2. إذا تم الحصول 


على أنواع رباعية المجموعة الكروموسومية "4١‏ من 
التضاعف الذاتي في الجسم الخضري أو من اتحاد أمشااج 
ثنائية المجموعة الكروموسومية ولم تختزل مجاميعها 
الكروموسومية لنفس رع فان الفرد الناتج سيحتوي على 
أربع نسخ (×4) مت للكروموسوم الواحدءكما هو الحال 
في حنطة (741171177) : في حين تكرن (×6) في حنطة 
الخبز (7.aes1ivıı)‏ كلاهما (7») » وبالرغم من 


ن إلا إن الأمراد 


نوكا متماثلاً في الت 
تدعى ı791e ap] o¡ds(‏ 4). إن الفرد الناتج من التضاعف 


تلاا ا 


ادة 


اثر و 


الذاتي (1ه 1م راه ر٥7ء:4)‏ إما يكون خصبأً أو يكون 
عقيمً. إن من المعروف أن الائقسام الاختزالي في الأواع 
ة المجمو. کر 
الكروموسومات المت 
مشيجین يحتوي کل 

واحدة. أما في حالات لتضاعف الذاتي ققد ت 
عدم الخصب نتيجة لوجود آكثر من كروموسومين مثمائليز 
إذ إن وجود عدة كروموسومات متماظة 


الثنائي من ازدواج 


بب في حدوث 


#روموسومات غير مزدوجة أو 


اما ازدواج غير صحيد 
أمشاج ذات أعداد كروموسومات غير متوازنة تضاعف غير 
تجاد الأمشاج ذات المجموعة 
في التكاثر الجنسي بين الأنواع 
زە[ داەمەالA)‏ .تمتلك هذه الأفراد 
رسوم»؛ ولكن اثنين منها التسي 
عن الزوج الآخر الذي 


ثلة". لذلك فأن الازدواج ة 


حقيقي'.آما الفرد الناتج 


تعود لأحد الأبوين 


مصدره الأب الآخر 
-الانقسام. الاختزالي لا ي 


وإنما يحدٿ. بين کر ومو 


بين كروموسومات النوعين 
ات النوع نف 


تل له وي 


إذ يزدوج 6>[ 
الانقسام 


ذا ج 


HÊ 
کروموسوم مع شڑیک نے‎ 


بة خصبة ؛ لذلك تكون أفراد 


(yلiەاypاpoەااA)‏ حصي عموماً. 
دور التضاعف في 


تطور تبات 
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الساهوكي والفلاحي 


تظهر الأنواع النباتية الجديدة نتيجة الانعزالات وهذا الظهور 
قد يحدث بشكل فجائي» وهذا على النقيض تماما من عملي 
التطور التدريجي . إن الآلية المعتادة لظبور الترع الجديد 
هي من خلال. حدوث التضاعف الطبيعيء إذ حالما يظهر 
فرد رباعي المجموعة الكررموسومية في مجتمع ما يمكن 
تزاوجه مع فرد آخر رباعي المجموعة الكروموسومية 
وبشكل عام تنعزل الأفراد الرباعية تكائرياً عن أنراع آبائها 
ثائية' أما إذا حدث تزاوج بين فرد من الأنواع الرباعية 
المجموعة الكروموسومية مع فرد من توع آباكه ! 1 


الناتج سيكون فرداً كلاقى المجموعة الك 
ج سوکون فردا ثلائي المجمو و 


عقيم عادة؛ وهذه الظاهرة تضع حدود ن 
التكاثر بين نوع الأفر اد الجديدة"المتضاعفة' وبين نوع آبائها. 
تشير تقديرات متباينة أن ما نسبته %30 إنى %70 


النباتات الزهرية هي من أصل متضاعف[28 ,29 ,63]» 


فعلى, سبيل المثال يعتقد أن بعط ردية مثل 
Chaenomeles g Photinia g Py g Malus)‏ 


وغيوش الغ رة نن آمل خف امن 
)Alopolyp1oidy)‏ إذ إن ذ فا مجموعت ها 
الكروموسومية الكاملة هي (7=17) في حين أن هناك 
نباتات من نفس المجموعة لها 8=« أو 9= [70]. وجد 
بشكل عام أن هناك أنراعاً مختلفة لها م 
التضاعف وتمثل 
hrysanthemirnt)‏ /) هناك أنواع مختفة 
کروموسومات تبلغ 2= 18 و36 و54 و72 و90 و198 
وجميعها تمثل مضاعفات العدد الكروموسومي 9 [42]. 
هناك العديد من العوامل التي يمكن أن تنج المتضاعفات 
فوائد تكيفيه وتطورية ولعل أهم هذه الفوتد هي كون 
لشاف 


مختافة هر 


1 لة من المت 


ليا أعداد 


تباين التركيب الوراثي مقارنة بالتركيب الثتائي 
الذي انحدر منهء إذ يمكن أن يمتلك المتضاعف 

ختلفة لموقع واحد على الكروموسوم وهذ 
يشكل مفتاحأً للتمو والاداء والمقدرة على التكيف. كما إن 
امتلاك أفراد إئلاماوراممماله) لدرجة كر مب التغامر 
الوراثي "عدم التمائل الور تي مكن أن يساهم ب 
في التهجن وقوة الهجين. فضلا عن إن هذا 


أن یکون تابتا "على أساس إن الازدواج سيحدث 
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کل زوج ذروموسومي والذي يخون مصدره أحد الأبأء 


ذا سنضمن إن المجاميع الكروموسومية | لا الاب 
في الأجيال اللاحقة'. أما بخ ص إضافة 


ات المتماة وهذا ما يحصل في حالسة 


الذاتي (رلفنهامراممهاAu)‏ فانه لا يضيف 


قد يؤدي إلى ظهور صغفات جديدة بدون 
الأساسية. تميل المجتمعات المتضاعفة عادة إلى إعادة ترتيب 


اة 


جاميعها أنكروموسومية ومن نها المد 
المستحدثة من 54 [83,4]. يمكن أن تمر المت 
القديمة في نهاية المطاف بنفس التغيرات إلى المدى ال 

بح فيه ثنائية التضاعف من جديدء 


المتضاعفات لان اتون <> 


التكاثر" أي نتج أجنة من نسيج الأم 
مباشرة دون المرور بالتهجين الجنسي' وطالما إن التضاعة 
یحدث بتكرار واطئ عموماء فأن مستويات أعا 
قبل عا 
الأضر ار القليلة للتضاعف [9] . كما إنها ستوة 
إضافية في المناطق التي تعطي فيها برامج التربية 


وستگون ية الذاعاة اقل خد روا 


الذاتية والتكاثر العذري 


بالنسية لأفراد (ءلهامراممهااA)‏ بسبب شدة التغاير 


الوراثي فيها. إن السؤال الذي يبرز بشكل متكرر هو: هل 


إن المتضاعف له القابلية الوراثية لتحمل الشد البيئي 
الف وجوة. عدة غير كائ من المتشااغات في الاد اطق 
الجافة والباردة فى حين يوئ اللبعضن إن هذا لار اط 


مزیف [72]ء أو انه ي ط بين الا 
وتكوّن (ءلهامراممه!ا4) خلال العصر الجليدي [85]. 


1 أيه حال فان المت 


ن ناتج عن الذا 


اعفات 


التکیف فیها [80]ء وما دامت (ءلاه‌امراممه‌ال) تمشل 


الأندمأج بين کروموسومیتین فان فذه 


المتضاعفات لها المقدرة ءا 


إنتاج جميع الإنزيمات الت 


ى 
N‏ 


الساهوكي والفلاحي 


ينجها خلا الأبوين ف ن اترإنزيمأب هجر 


)Hybrid Enzymes)‏ . إن هذاالتعدد الإتزيمي یکن أن 
يوية اكبر وهذا يزيد من 
لمدى البيئي الذي يمكن للمتضاعفات أن تتمو فيه [69]. 


التضاعف وتحسين النبات 


يزود المتضاعفات بمرونة 


ز التضاعة 


ی ات الانقسام 
لاختزالي لأول مرة خلال الثلاثينات من القرن المنصرم. 
برغم من حقيقة كون المتضاعفاك قد ساهمت في تطور 
لعديد من المحاصيل الرئيسيةء إلا إن هذه النباتات غالبا متا 
تواها من أسلافها الث 


کون أدنى في إن الت 


أهم في إنناج أي مأدة وراتية جديده 


آقية من الكر ومو سومات آل دة 
تیر گرا عا الاک عد گل 


نتسام للخلية. تعد الزيادة في حجم الخلية من أهم المظاهر 


ساك لرك التساعف و هذا کد ووی إتیر دوت عتم 


ا هشاشة 


کے شت عن اران كر 


لخشب والثمار اذات ال الا 


توى المائي العالي [72] . يمكن 
ن بب المتويات العالية من التضاعت 


ت (عاة ر شوه تاحة عق فة لقصل الور اك ودد 


لاستقرار قي الأنسجةء وبالرغم من كل ما ذكر عن معوقات 
لتضاعف في الخلايا الجسمية إلا انه ي 


تادا إلى المعرفة ال 
لذي طرأً على النباتات» يبدو انه بالإمكان إحراز تقدم كبير 
من خلال العمل باتجاه تحسين التغاير الوراثي ومن ضمنها 
تریر (14sه‌امراهم‌ه‌الھ)‏ ۰ 


تقاة من '! 


تضاعف مدئ واسعاً مر 


توي التضاعف والآلية المتعلفقة بال 


جيلي وتأثير الجرعة الجينية 


نزيادة في حجم المجموعة التروموسومية ونتائجها 
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يعد التضناعف سنمة تطوريا 


[60,29]. إن ما یعرف (sزامرامموا۸)‏ هو تضاعف 
انمجموعة الكروموسومية أنقاتج ادهاج مچ ثي 


كوموسو ميتين مخئلفئين» كما في الحنطة والقطن والسلجم» في 
حين نتج (sلاامراممهtا۸)‏ من تضاعف المجوعة 
الكوموسومية المفردة نفسهاء وان كلا نوعي التضاعف منتشر في 
الطبيعة [87]. بينت البحوث الأخيرة أن المجاميّع الكروموسومية 
المتضاعفة ربما مرت بتغيرات وراثية وغير وراثية سريعة فبي 
تركيب وأداء المجموعة الكروموسومية [59,48,15]. ثثط 
اغیرات الوراثية | تيب الكروموسومات"لانقال أو 
الحذف..." وإنهاء التتابع المحدد لقواعد ×0 والطفرات. 


من 


أما النوع الثاني من التغيرات نقد عرفت على آنها نوع 
الأحداث الجزيئية المتوارثة التي تتضمن عدا واسعاً من مختلف 


المعقدات البرو 


E E E 
e E 4h a, 


Phenotypes 


a Bottleneck 


Phenotypes 


و 8×4" وآليات التنظيم» ولا تذ 
× [66] وبالتالي ستظهر تغيرات في التعبير الجيني غير تلك 
تتاجمة عن قعيير في نتابع فواعد4× . نقد أصبح انتحفيز انذي 
تمترسه التغيرات غير الوراثية محط اهتمام العديد من الباحثين 
فقط في عالم النبات» بل ومن قبل جميع المهتمين حتى 
ان التي ثبت آن ددا منها ناجم عن تاثيرات 
ثة غير تلك المتعلقة بمادةN۸4(.‏ كما إن هذه الت 
توارثة الناجمة عن تعرض المجموعة الكروموسومية لاجهادات 
نها على سبيل المثال تلك الناجمة عن التهجين أو 
أو الانتخاب البيئي الشديد أو التغير البيئي» مما ق 
يبب بظهور طرز مَظهرية جديدة ترتبط بشكل أو باأخر ما 
چ قظرږ 3 ق الزجاج : 
Js" .(Bottleneck genetic theory) û‏ 1` 


رات 


sê 


د 
> 
2 ت 
3 
0 
چ 
0 
9 
e:‏ 
Fe‏ 
2 
2 
> 
ھ5 
2 
gF‏ 
2 2 
a „Bottleneck‏ 0 


Genotypes 


شكل1. طبيعة الفرق بين التأثيرات الور ية وغير الورائية في تفسير كيغية ظهور الأنواع الجديد: من خلال عوامل الشد البيلي 
المعبر عنها بفكرة(عنق تزجاجة). 


ہا 
ص 
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قد تصبح بمرور الوقت الأنراع المتعددة التضاعف ثنائية 
التضتاعف من جديد لذلك قأنها قك لوكا وراقياً مالا 
لسلوك الأنواع ١‏ 


التى لم تمر بعد بمرحلة تضاعف. 


اجو عة 


Sorghum 
Saccharum (sugarcane 


E 


Zea (maize) 
Oryza (tice) 


Triticum (wheat) 


س او ت 


` Hordeum (barley) 


8 Lycopersicon (tomato) 
Solanum (potato) 


f 


A Fielianthus (sunflower) 


Lactuıca (lettuce! 
Glycine (soybean) 
Medicago truncatula 


Gossypium (cotton) 


کے 
ك 
۹ 


Arabidopsis thaliana 


Brassica 


۹ 


الساهوكي والفلاحي 


لكرموسومية إن معظم الأنواع النباتية ومن ضمنها الذرة 
تصفراء والرز وأذن الفأر (5اومه 47464 ) قد مرت بمرحلة 
ما من تاريخها قديما أو حديثا بحالة تضاعف[39]."شكل ٠*2‏ 


lion of years 


چ 


شكل 2. أهم أحداث التطور المعروفة في تأريخ النباتات 


ركز العديد من الدراسات في مج التضاعف على جوانب 


معيئة منها: 

1 .نانج التطوري تخل وة 
الكروموسومية كاملة في الأحياء المتعددة التضاعف. 
2التغير في تعبير ألجين أو المجمرعة الكروموسومية ف 
الأتواع الرباعية التضاع اندماج تین 
کروموسومیتین ۹ 

3.التغاير في التعبير الوراثي الجيني في المجتمعات الطبيغية 
للأتواع المتعددة التضاعف. 
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ااسبوزاشي االقي ببق 
قايا ويلين, اة 
تا 5, 99,97,82[ . 
تغير التعبير في الجينات المتضاعفة 
التطوري للجينات المتضاعفة بشكل جي د 
التظريات بان الجيتنات القت احفة 


لجينات سوف تبقى ضمن. المجموعة الكروموسومية [50]ء 
هذه النظريات قام M0)‏ [7] بتحليل 
ألفي زوج من الجينات المتضاعفة. إلناتجة 


التضاعف المفرد. استخدمت تقنية الصغوف الدقيقة في 


التعبير الجيئي التي تم قياسها في ظر؛؛ مختلفة وذلكف 
لمعرفة فيما إذا كان نمط التعبير في الجين المتضاعف يتباين 

عة مقارنة بالجينات المزدوجة عشوائيا في ال 
للتغيرات والتطورية. تبين من خلال البيانات إن 
الجينات المتضاعفة لها تشابه عال في أنماط التعبير مقارنة 
شوائياء إضافة ! 


بن الا 


ت المزدوجة 


اوجد إن 


ات المتضاعفة الناتج 


تجابة للبرامج 
جابة للب چ 


التطورية يكون مترابطأً بقوة اكبر من التعبير ال 
الاستجابة لظروف الشد البيئيةء وهذا يفترض تطوراً سريعاً 
للجينات المتضاعفة استجابة للعوامل الخارجية. لتفسير هذه 


الأنماط من التباعد في التعبير بين الجينات المتضاعفة عند 
حصول تضاعف کامل للج ة الكرومو. 
الباحث أنموذجا اقترح فيه أن تعبير الجينات المتض ا 
يتباعد بسرعة استجابة لظروف الشد البيئية الحبوية منها 
وغير الحيوية؛ بيتما يتباعد تعبيرها بشكل بط 
للتغيرات التطورية. 


e 


A,B,C 


AX Y 


B,CE,Z 


شكل3. تحور التعبير في ال 
أما الأداء الثانوي للج اة فهو المشناركة قي 
أداء وظيفة معينة سخ المتماثلة للجبنات 


إن کلتا الد 


ختين ضروريتان لأداء لك الود 


E 


اتبعت في مختبرات "هل۸ عدة طرائق لا 


الاختلافات في التعبير بين المواقع المتشابهة ل۴ + 

الأنسجة والأعضاء منها استخدام اجهادات معيذة كالماء 
البارد أو التنطيس بالماءء و١‏ إن تسب التعبيز 
للجينات المتشابهة تتغير ليس فقط في الأنسجة المختلفة 


Conditions or cell types 


Conditions or cell types 


Gene 2B ; Conditions or cell types 


الساهوكي والفلاحي 


تنظيم التطور والأداء الثانوي'للجينات المتضاعفة 
إن التباعد الوظيفي للجينات المتماثلة قد تم إظهاره عن 
طريق نمط تعبير الجينات المتضاعفة الخاص بالنسيج أو 
العضو المعين والذي وصف لأول مرة في التباتات متعددة 
اعف لمحصولي السلجم (هءادى»/8) والقطن 
Gi‏ . عزي السکون الحبني ۲۸۷۸ فر 
النباتات الرباعية التضاعف في بول السلجم إلى السيادة 
في جينات النواةء مع استعادة هذه الجيذ لنشاطها 
الأعضاء الزهربة. إن هذا يبين إن أ تطورياً 
للتعبير الجيني [16]. وجد مةل وآخرون [2] إن 
التنظيم التطوري للتعبير الجيني يحدث في 10 جينات من 
جموع 40 جيناً تم فحصها في تياتات القطن المتعددة 
تج إن هذا التنظيم للجينات المتمائلة الناتجة 


الت 


ت غ 


التضاعف» وا 


عن التضاعف يحدث في نسيج معين دون غيره."شكل 3" 


Gene lA 
| 
| Gene 1B 


المتضاعفة بتغير العضو أو النسيج. 


ا 
2 


ولكن أيضا تحث الاجهادات المختلفة [52]. كما أظهمرت 


ارب التي أحرست علي (؟أ5درواطم4۲) ۾ القط. 


)0Ssypi n (‏ إن الجينات المتمائلة وغير 


قد تلاقي 


تفن المصير قي الاستجابة للتغيرات في 4 
لا يحصل الت بين الأنواع المعزولة عن بعضها البعض 
لملايين السنين بسبب المعوقات المتمظة باخثلاف المحتوى 


عد الموجود بين المجاميع 
إ[15 , 19] .شكل ٠4‏ 


السايتوبلازمي والنووي وبسبب 


الكروموسومية بين تلك الأنواع 
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Diptaidizod 
Poiypioid 


Diptolda Aitotatrapleid 


| seoenene changes 
Dz ا2‎ 
a a 


FS TT O e 
Gene sNonejng Gene. Bofvation 


Past4ranseriptonat magulation 


ANA Interference 
O ANA stability, ete. چ‎ 


FPhenotyole varilaton 


Sesto 
New polyploid species 

بن الأنواع والتغيرات التطورية نتيجة التضاعف. 

غي المتضاحفات وان هذه الأسباب 


وربما بتغير الكائن ثفسه. 


€0 و آخرون ان د 


ت sاpsم Arabi‏ رباعیة اعف فیها 

] » وبالرخم من عدم إمكانية إجراء التضريب لة من خلال شكلها الخارجيء إذ إن, زيادة التضصاعف 
أت (كادرهطه/4) الرباعية التضاعف إلا عادة زيادة في الخلية وهذا بدوره يت 

إلى وجو أثير أمي وأبوي للتعبير بأوراق اسمك واعرض وأزهار وثمار ابر كما تثميز 


الأفرع بأنها أكثر كا وذات سلاميات اقصر وزوايا تفرع 


للجذور أو المتوك [71]. 
فرص الاستفادة من التضاعف: 
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جين المطلوب 


ف بين الآباء. إن مشل 


السويداء» ففي الأنواع التي يوجد فيها عائق 
ادي إلا إذا كانت 


تتكون البذور بش كل اعتي 


التضاعةق لإ 
النسية قي المجموعة الكروموسومية هي 2 أمية إلى 1 أبوية 
تحالة الاعتيادية للأبوين ألثفائيي المجموعة 
ط 


ولذلك فان البذور التي لا تتضمن هذا الل 
أو إنها تجهض» وفي الحقيقة فان هذه التسبة 
ليست طمية ولكن يمكن القول دائما انه كلما زاد الفرق في 
تتضاعف كلما قلت حيوية البذور[ 72] . 


* استتياط أصناف عقيمة 


الأنواع المنتشرة من النباتات يكن أن 
ليعض الأنظمة البيئيةء إذ إن إنثاج أشكال عقيمة 
اضيل المهمة يعد ملائاً التعامل مع هذه الم 


لة» 


ب ا 


فإذا ما اتخدمت هذه الطريقة فان النباتات سوف تنمو 

من آي ١‏ فال كان هذه اققات تسيا 
ور أو أن تصبح سائدة. هناك العديد من 
إنتاج النبات ات العقي 


4ومن بين 


#لها كلفة هي مضاعفة المجموعة الكروموسومية 


فى اغلب الحالات فان هذه التباتات المتضاعفة 


رة ا تثناء عملية التكاثر 
ام .الأعتزفي. إا ما كنت مضاة المجموعة 
ل أن 


الكروعوسومية لنبات(4 101م )A]٥]6]۲4‏ فمن ال 


طقسا سكت قت الكر رمو سات الشااة 


ت یمکن آحیانا س 
تهجين الأنواع الرباعي 
اع عقيمة ثلاثية النجموعة الكروموسرمية» وه 

يا آخر وهو أن المجاميع الكروموسومية 
یا لا یمکن ان تنقسم بشكل اء الاتقسام 


ي مما ينتج عنه انعزال غير متزن للكروموسومات» 


ا 
3 


وحتى قي الحالات النادرة جداً التي تنتج فيها النباتات الثلاثية 
المجموعة الكروموسومية بذورا 'التفاح مثلا' فان تكرار 


$1 


الساهوكيوالفلاحي 


حدوتها واطئ جداً ونادراً ما تستطيع البادرات البازغة البقاء 


حية. 


* استعادة الخصوبة في الهجن البرية 
ليس من المعتاد أن تكون الهجن 


الأنواع خصبةء وهذا يعود 


اتجة من التضريب بين 
إلى فشل الازدواج الصسحيح 
اليء ويمكن حيتها 


بين الكروموسومات أثاء الاتقا :ل 
اللجوء إلى مضاعفة المجموعة الكروموسومية للهجين البري 
لإنتاج (sلزەامراممهالA)‏ واستعادة الخصوبة. 

* تحسين المقاومة للآفات وتحمل ظروف الشد البيئي 
هناك العديد من الطرائق المتبعة تحفيز التضاعف بئتصد 
تحسين المقاومة للآفات. يمكن 
وزيادة الجرعة الجينية 
الجيني وتركيز بعض المسا 
الدفاعية....الخ. فم ثلا 


دة عدد الكروموسومات 
أن تحسن من التعبير 


الثائوية والكيمياويات 


ياتات حشيش الشيام 


(sة۲عهرR‏ ) الرباعية المجموعة الكروموسومية مقاومة 


تمتلك مواد كيماوية دفاعية 


فة من الطرائق الواعدة قي 
إنتاج المتضاعفات. كما إن هناك صفة فريدة وذات قيمة 


بيرة وهي أن المسالك الا ثانوية التي مصدرها 


الأنواع الأبوية هي تحت 
الول أن (ءdزە[ypاallopo(‏ 
والمسالك الايضية ومن ضمة 
الأبوين وتجمع خصائص 
توسيع المقاومة الأفقية لاف 
* زيادة الحجم والقوة 

بالرغم من أن التوسع 


ي المجموعة الكروموسومية 


إلى ضعف حجم ثمار التفاح لي 


کیا انه کون 5ا نتوی 


مائي عال وطعم ممسوخ؛ أ تاح الثلاقي المجمو 
الكروموسومية فهو يجمع بين الحجم الكبير والطعم الجيد 
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ولذا فا 


يستخدم في الإنتاج التجاري. إن هذا التوع من 
التوسع مرغوب أيضا في أزهار الزينة إذ إن زيادة حجم 
ية وزيادة سمكها يجعلها أكثر مقدرة على 
البقاء نضرة ولمدة أطول [43]. 

التضاعف وإنتاج 0# 

ات اة السوعة الكروموسرمبة اش ةة 
Double Haploids‏ ممن مضاعفة المجموعة 


8 


الارراق 


الأحادية 


ن المرور بمرحلة الإخصاب أو التزاوج الكاذب أو 


الكروموسومات بعد التضريب المتباعد. يتم اننشال 


وزراعته قي أوساط زرعیه ثم ج 
المجموعة الكروموسومية. أما 


بن زراعة أما 


[5]. إن طر: 


وفگن فن ككل التشريي التقباعد إنقاج فبكات 


من الأئو!ع النباتبة ومنها الشعير الذي يضرب مع الأنواع القريبة 
rem bb 0sm(‏ وليس هناك ما يعبق عماية التلق يج 
ولكن خلا المراحل المبكرة من تشكل البذرة يتم استبعاد 
کروموسوعات ( 01 طا:طا )10/٥0 ٥‏ تارکة ورائها جئینا 
عة الكروموسومية. يستخدم التضريب المتباعد بب 


) لتلقيج النوع 


أحادى 


أنوأخ التبخ» عنما يستخذم r11(‏ | 
N b01 (‏ ) فان ما نشبته 0.25 % إلى %1.42 من النسل 
الناتج سوت تتمو وتبقى حيةء ويمكن أن تشخص بسهولة إما عن 
طريق عجن الجيل الأول أو عن طريق النباتات الأمية الأحادية. 
أن هذه النسبة تبدو ضنيلة إلا أن حاصل البذور الكبير 
المراحل المبكرة يعطي 


ية العالية. تعد طريقة 


بال رغم من 


قليل من البادرات في عدداً 
لهجن الأحادية ذات ال 3 


لأنواع طريقة عملية لإنتاج البذور من نباتات 
الكروموسومية سواء كطريقة بديلة أو مكملة 


وراثة مجتمعات ثنائية المجموعة الكروموسومية المضاعفة 
DHs‏ 


يو جد قي رة تاج 24 نو راکیب 


الوراثية لكل زوج من الاليلات هما 4 وه وبتسبة تكرار 
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الساهوكي والفلاحي 


هه 1/2 و 4 1/2ء بينما في الأنواع الثنائية المجموعة 
الكروموسومية (sلزهامز0)‏ فان هناك ثلاثة تراكيب وراثية 

ب تگرارها ۸A۸‏ 1/4 و Aa‏ 1/2 و ھ2 1/4 
التركيب الوراثي 44 هو المرغوب فأن احتمال 
عليه بطريةة إنتاج الأحادية المجموعة الكروموسومية يكون 
اكير مما هو عليه بالطريقة التقليديةء فإذا انعزل الموقع ١"‏ 


استخدام (۴8s‏ في تربية النبات 
*خارطة مواتع الصفات الكميةٌ Q11‏ 


للجينات ولكنه فعل تراكمي يشترك فيه 
وبالرغم من إنراك الإمكائيات التي تتمتع بها مجتمعات 511 في 


ال الور 


غات الاقتصادية تحت طرة الفعسل ال 


ك بيز من الراك 


الحالاتء إلا أن التوصل إل 


المعلمات الجزيية قد شكل حافزاً لاستخدامها في تحديد المواة 
التي تسن الصفات الكميةء فعندما ي أثپر موقع ال 
الكمية واظة وكير عرامل اليئة هة قيا جشتغا 5 
الضروري إجراء تجربة بعدة مكررات يرافقها تش خيص دقيو 


ي» وهذا من الممكن إجراؤه من خلال 01 بسبب 


فبها ‏ إمكانبة انتاحها بأعداد 


أو النوع المسثلم من خلال ال 


الرجعي المنكرر. إن المشكلة في مثل هذا النوع من التضريب هو 
ت ل الصفات المرغوبة في كل جيل. 
: قدة أكثر فيما لو كانت الصفة المرغوبة 

ثیلها بشڪل الزيجة "عدم التماتل "بعد كل 


دورة تضريب رجعي. قدم التطور في مجال المعلمات ١‏ 
طرائق أسيل للانتخاب اعتماداً على التركيب الوراثي بالإضافة 


ہیک ذه اأ 


دمجها مع استخدام 0۲H‏ . لدی استذ 


ات للت 


ا السك 


مجلة العلوم الزراح 


llرجa—ي ùİê ( Marker a: sted backcrošsîag) MAB‏ 
الأب المسثلم سوف مع السلالة ال اهبة وكذلك يضرب 
الجيل الأول 8٥1"‏ " رجعيا مع الأب المستلم وتعاد هذه العملية 
حتى يتم الحصول حلى ركيب الوراثي المرغوب. إن الدمج بين 


الجزيئية يوفر الكثير من المال والوقت 
يثم في أجيال التضريب الرجعي 


الصفات المرغوبة ثم تحويله إإ 
اش [89] » أو استخدام 53 سلالات 
في خلطية التلقيح لسهولة وسرعة استتبا 
*الخرائط الورائية 
تعد الخرائط الور م وتنظيم الم 
الكروموسومية التي يت عن خلالها تحديد أنماط التطور وطبي 


العلاقة بين الأنواعء ك تقدم الخرائط الوراثية اطر عمل لتحديد 
وتقدپر تأثیراتہا لمساعدتا علی فهم تمط 
ب الوراثي والشكز 
سم الخرائط الوراثيةء إذ أصبحت هذه 
ة في الخرائط الوراثية للأنواع 
ييا . يمكن رسم الخارطة الوراثيسة فسي 
ريب الابتدائي ب 


العلاقة التي تربط بين 
مجتمعات 01 مثالية ة 


المظهري 


النظر عن الأنواع. 


*الدراسات الوراثية واتجينوم 
ن أن تقر 
المجتمعات الأحادية المج 
1 صغير لإتبات 
الكروموسوم ۴15 [90] 

من المعلمات في "ت 
1 قد قدم معلومات ے 


في عدد من ال 


ومعدلا. ل 


أ اش 


بوعة الكروموسومية. ج 
جي لزم في الشعير يقع ا 
في دراسة أخرى تحليل انعزال 
]. إنه وبالرغم من أن تحليل 
عن موا الجیکانت ومققاں تاتیر اتا 


عدد 


ديد الجينات ذات العلاقة يبقى أمرا 
ومن الممكن تجاوز هذه المشكلة عن 
ترتیب کروموسوماتها [96] » 


يث يتم اعتماد ا خب الزجن ليق إل ا 


طريق إنتاج سلالات بعد 


الكروموسومات المر تي المنطقة المستهدفةء ثم تعالج هذه 


الحالة أما باستخدام طريقة لتضاعف أو إنتاج #4 [101]. 
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*التضريب المتفوق وتطوير الأصناف 


التربية الققلبدية بطبئة لذ 


ان طرا ر 5 = 10 س نوات 


لتطوير صنف ماء فضلا عن مشكلة عدم انتما الوراثي الت 
تقلل من كفاءة الائتخاب في اکل اجر أصبج بالإمكان 
تجاوز هاتين المشكلتين 

عدد اكبر من التضريبات المتفوقة وإجراء الا ليهاة 


وقت اقل» كما إنها توفر فرصة لتجاوز ال 
الوراثي الناجم عن التربية الداخلية بالطرائ 
الشكل المظهري هو احد المتطلبات ال 
في اغالب الأنواع» والثي يمكن الحصول علي 
إنتاج D۴4‏ [38]. يمكن ١‏ 
الأصثاف كما يمكن أن تطلق 0 نف 
كاباء لإنتاج الأصناف الهجينة أو أن تستخدم بث 


من کال 


استخدام #3١‏ بعدة طرائق لإنقاج 


1 كأصاف أو أن 3 


بجو ووي 


إنتاح السلالات المستخدمة في استنداط هح محاصسل خاطر. 
التلتيح» إذ يوجد قي الشعير لوحده أكثر من د las «DH‏ 
يمكن إنتاج 1[ في النباتات التي فيها ظا التوافق الذاتي 
]89[ 

معوقات إنتا 1 

إن من بين *. .رقات إنتاج 511 هو عدم 

الانتخاب عل تمعاتهاء إذ أن الاستخدام 


التغاير الوراڻي في برامج التربية لذي بعد ضرورياً 
لقحسين الصفات المرغوبة؛ وهذا على العكر عامسا مما هو 
SEE‏ التقليدية التي يمكن إجر'ء لانتخاب فيها لعدة 

جيالء رلك وك شس ا فة المرخوية في ال 3 ey.‏ 


ذلك في 


المجموعة الكروموسوميةء كما تشكل التكلذة 
الزراعة النسيجية والمؤسسات المرتبطة بذاك 
استخدام D8‏ . 

التضاعف وتكيف النبات 


يعد التضاعف أهم مصادر التغاير الوراثي كي يم 
تقود إلى تكيف القباتات للبيئات الجديدة اث الوقت قد 
التضاعف أ الك التطور والتع [100,99]ء 


والتضاعف من الظواهر المهمة في النبات والتي لازال 
الغموض يلف الكثير من جوا ٠‏ إذ 
قا رن وال 
والتطورية لا زالت بحاجة إلى إيضاح[82]. إن 


i) 
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من بين أهم الحقائق التي برز الم الوراثة ي د عة كروموسومية صغيرة 

الدور الذي لعبه التضاعف ت پشکل ۴ ù! [99,75] (Arabidopsis thaliana)‏ 

تطور النباتات. إن التحليل الكامل للمجموعة الكروموسومية تيب الشاملة للمجموعة الكروموسومية ومن ضمنها 

ومناطق النضأعف فيها وعدد من الاختبارات الأخرى قد بين المجاميع الكروموسومية وفقدان الجيدات عادة م 
إن تضاعف المجموعة لكروموسومية قد حدث بشكل تحدث فى بداية عملية التضاعف [49]. 'شكل 5 


متكرر خلال مراحل تطور ابات ولم تنجو من التضصاعف 


Diploids TEE EES 1 
” 
Polyploidy 
2 3 
ا‎ 
E و‎ 3 
Duplicate pti Îs ۶ 
1 ات‎ 3 
Polyploidy 7 
— a e E e a ET 
n ——— a —— na —— aa —— Rn —— 
ج سس‎ 
| CET 7 
Duplicate gene loss ¥ أ‎ 
ا‎ | EEE KEE mazî 
E E ae 
e 


شكز5 . عملية تبادل و فقدان وإعادة ترتيب الجينات بعد عملية التضاعف 


كما يؤثر تضاعف المجموعة كروموسومية في ال منها حجم الأعضاء النباتية وموعد التزهيرء لذلك اعتقر 
ي [50 ,59]۔ القشتاعف عابلا ايا ومو ترا في الطرر روگیف :اللباف. 


ال تشاع الي 4 


الوراثي الجديد وهذا سيعمل على إيجاد تغاير و فرص اكير 
للأتخاب الطبيعي؛ يشمل هذ؛ اير العديد مسن الصد فات 


مجلة العلوم الزراعية العراقية - 6(39): 71-49 (2008) 


1. ما هي المحددات الوراثية ,' ية للتباين آلتكيقي 


2. هل يمكن نتغيرات الكبيرة في الشكل المخذ 


اير الكروموسومات أن تساهم في 


نبات» ولابعد من حدود الاستجابة الو 


س 


لقوى العشوائية دور في حملية 


نذ زمن بعيد بالذي يحدد دل 
التدر ج البيئي» وبشكل خاص كان 
يستين هما 


ى المج 3 


ي يضvعها‏ محت و 
أمام الاستجابة للتطور (اتغاير 


الوراثي ونسبة التوريث)ء وهذا يعتمد 


از ومو مراك 


التغاير الوراڻى 


التضاعف ومن خا زيادة عدد نسخ ألجين قي المجموعة 
الكروموسومية سيعس على زيادة سعة التباعد تلوراثي 


ضمن الفرد وال إذا كان التغاير الوراثي هر العتية 


ابعد مما هي يه في أسلاقها الثائية المجموعة 


الكروموسومية وسيكون التضاعف الذائي خاس( 
Autopolyploid‏ ± قيمة كبيرة في اختبار هذه الفكرة مادام 


"كروموسومية يسبب فقط زي 


يرات التهجين. إن التف 


بة وأخرى رباعية التضياعق يجبت 


ا5 ڪفسكاد: 


س الورائي 
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فعلاً أن الأنواع الرباعية أكثر تغايراً من الناحية الوراثية 
مقارنة بأسلافها الثنائية [47]. استناداً إلى خليط من 5 أنواع 
متضاعفة [79]ء وة أن الأنواع الرباعية المجموعة 
الكروموسومية تمتلك تكراراً أعلى وتغايراً وراثياً اكير 
اكبر من الاليلات في المواقع الجينية المختلفة من 
قريناتها الثنائية. كما وجد أن ما معدله 6 من جمیع 


المواقع كانت متعددة الاليلات في الانواع الرباعية مقارنة 
المجموعة الكروموسوميةء 
ووجد أيضّيا أن في النو ع الرباعي (5¡1ِ (7o1 212i‏ 
ما نسیته 9 من جميع النبائات التي تم فحصها تمتلك 
ثلاثة إلى أربعة أليلات في موقع واحد على الأقل ممن 
المواقع الثنائية المدروسة [79]. إن هذه الأنماط الوراثية 
أن المتضاعفات يجب أن تكون أكثر مقدرة على 
ابة للانتخاب عندما يكون التغاير الوراڻي محدودأء إلا 
أنه من المستغرب أن هذا الاختلاف في التغاير الوراثي نم 


مع %34 فقط في الأنواع | 


تتم ترجمته إل مذى بيثي أوسع المتضاعفات» وفي آذ 
الاستكشا ڊl >y [62] Thompson gy Petit‏ 
ا رعا من النباتات كانت الأنواع الثا 


التضاعف 


کي ی 
بالمتضاعفات الأخرىء» بينما لم يجد ومزططماك و 
[86] فروقاً في حجم المدى البيئي بين الأواء 
شائية والمتعددة التضاعف في مجموعة النباتات الأوربية. 
ألمي ذکرo +g [98] Gottlieb , Warwick jİ li‏ 
أن الانواع المتقاربة جدأ تمتلك عادة تغايرأً متشابهأ في الط 
الوراثي. يتضح أن هناك حاجه ملحة للمزيد من 


عن حجم المديات البيئية للأنواع الثائية و قر 


المتضاعفة. 


عند هذه النقطة تحديداء لا يوجد دليل يثبت أن مضأ 


المجموعة الكروموسومية يمكن أن تؤدي إلى زيادة عامة في 


ابة للانتخاب» بالرغم من إن حجم المدى البيئي ال 
ائية المجموعة الكرومونسو 
والمتضتاعفة الأخرى قد لا يكون مختلفاء إلا إن المديات 


تعديلها من مديات أسلافيا 


E E ناوا‎ 


وال 


)Chamerion angutifoln)‏ هناك فقط التلیل من 
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التداخل الجغرافي بين الأنواع 
الكرومو مية والرباعي 
(كئdأ0اAutotetrap)‏ في أميركا الشماليةء إذ تتواجد الثنائية 
عند خطوط العرض المرتفعة في ن محلها الرباعية 
نزولا باتجاه الجنوب [57]. أما في منطتة التداخل عند جبال 
روکي» فان هناك قدراً اکبر من الاختلاف في تکرار وجود 
الأنواع ذاتها وتفسح الأنواع کل الو باتو ود 

تناقص أعدادها وهكذا قأن المديات ألجغرافية لكل من 


ال 


الرباعية والثنائية هي متماثلة في العرض وهناك قداخل 
جزئي فقط » وكما هو الحال مع العديد من الأنوا 
الرباعية تنتشر في اتجاه واحد فقط 
إن الشيء المهم والواجب 
تجاهل احتمال أن ت ن الانواع ١‏ 
الجغرافية الحالية للأنواع ١‏ 
الرباعية المجموعة الكروموسومد 


مین ل ت 


i 


ناف فیهاء 3 
فيهاء وقي 


والوراثة. إن هذا النمطء يقترح إن 
لمديات انتشار الأنواع الثنائية سوف د 


دث باتجاد و 


لان توسع المدى ي 


الوراثية للانواع الثائية تعتند 


المظهرية المتوفرة للتكيف من ' 


التغاير الور أت 
من ماع 0 : 
التأثيرات الناتجة و 


المج ة الكرومو مية 


لراي مسين»: 


وبالرغم من أن هناك ڊ 
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ة حجم المجموعة الكروموسومية على الشكل 
4 النباتات في المراحل المبكرة من 
1 


اد تفج 


بان دوت الفا 
كبر في خطوط العرض والطول المرتفعة. أما 
Gustafsson‏ [30] و Clausen‏ وآخرون [18] فقد بینوا 
ع أسلافها 
ية على هيئة أزواج فأن الاتجاه لن يكون ثابتاء وبشكل 
مسك رجدو أن .متاك تخايرا 


بذ ما تمت مقارتة مديآث المتضاعفات 


أ في موعد التزهيرء إذ أن 


| أو متأخرا باانسبة 


ستفيا الثائية [34]ء وهناك مثال آخر هو التضاعف في 
s65وM0‏ الذي عادة ما يرافققه زيادة في حجم 


لاي ٿنائي معين 


الخلية في أسلافها. 


بؤ به من خلال 
يحوث المطبقة حول الأسس الوراثية انصفات المهمة 


يمکن ان 


بير في توسي اركنا لآثار مضاعفة 
الكروموسومية على الشكل المظهري وحتى يتم 
ی کا آلمجال بشکل کل 


ائي لغرض فصل تأثيرات زيادة ت 


تزداد الحاجة إلى ت 


1 


یر 
المجمو عة الكروموسومية عن التأثيرات الناجمة عن زيادة 
حجد نعجموعة الكروموسومية نفسهاء وستكون المتضاعفات 
ال 1 2 بالمتضاعفات المحفزة 


ت 


(:عامممعN)‏ ذات أهمية خاصة في هذا المجال» حيث 


= لمتضاعفات ال 


تحنغظ بالتأثيرات النا 


سومية ولكنها لم ثحص لل 


عة الكرو 


کن تیر J‏ 


يغد نى الزيادة قي القاير الورآشي الموجوة لنذى 
المتض حغات التي تستطيع تجميعه من الطفرة والأصول 
ال 


ادل الجوة 
الاستجابة العشوائية للانتخاب ٴ 
من لمعنوم أنه بمضاعفة المجموعة الكروموسومية يمكن أن 
٠‏ ية التكيف والتغيرات الكبيرة ذ 
للأتو! ع على طول التدرج البيئيء ولكن ما هي العملية ال 
: ذلك ؟ بشكل عام» سيكون من السهل الإجابة عن 
هذا التاؤل فيما لوتم فهم الظروف التي تحيط بالتغ اير 


. ]65,8[ 


المدى 
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الكروموسومي وتي ينجم عنها الأ الكبير للشكل أشار عدد من الادلة إلى أن التغاير في التضاعف قد ساهم 
المظهري في تسييل الاستجابة للائة نی وابعد شکل معنوي في تغاير مو التزهير ة 

مما هو متاح من خلال التغاير الوراثي. )٠ aero)‏ إذ أن الأنواع الرباعية المجموعة 
ناقش الباحثون ومنذ عهد «إساه( أهمية لتر ت قي الكروموسومية والذاتية llتغفضelف (Autotetraploids)‏ 
الطرز امظورية تقدم بسيط في عملية ألتكيق ,55] بدأت ال التزهير بمعدل 10 أيام بعد الأنواع الثائية وأن هذا 
[26. فقد أثير التساؤل مبدئيا من خلال إصسرار عة التأخير كان تابثا في كل من التجارب الحلية [34] وتجارب 


على إن التغاير المستمر هو بمثابة الوقود للانة الحديقة الاعتيادية [33] وتجارب البيت الزجاجي [31]. كنا 


ينما كان لعدد تليل من باحثي الأحياء رأي کس في لوحظ التأخير في التزهير في عدد محدود من الأنواع 


حصول تغابرات كروموسومية مع إمكائية ب روز ۶ ٠‏ المضاعفة صناعياً (7=4/) (ءلاهامواهمهه١)‏ . تم تقدير 

وة یز المساهمة البيئية التضاعف في تغاير موعد التز 

في تطور الاأشكال المظهرية» وبشكل عام فقد کے حك خلال تحليل تغاير الشكل المظهري ضمن وبين تسعة 

استتادا إلى أمرين : مجاميع من (١٠ا0/[ائ٠عه. )٤‏ ثلاث ثائية المجموعة 
1) إن الأشكال الوراثية ذات يرات تمخضهرية الكروموسومية وثلاث رباعية المجموعة الكروموسومية 


وثلاث تضم رباعية وثنائية. إن التأثير المعنوي العام 
2) إن تكرار مثل هذه الطفرات الكبيرة له = في تطور موعد التزهير يعتمد في جزء منه على 
ات سلبية قوية على الملائة ۔ توقر مئل هذا ير الكروموسومي في هذه المجتمعات 

عرف مختد حياء التضاعف على انه تادر نسبيا وأنه 
أربخ أي نوع متضاعف [81]. أشار 


ة للانوا 


تنمو في مدی واسع من 


والطول وبالتالي على فترات في فصل النموء فأن الاير في 


موعد التزهير ستكرن له نتائج كبيرة على الملات العديد من الاختبارات الجزيئية مؤخرا إلى أن مبررات 


تمت ملاحظة ذك بشكل تدريجي عبر مدى خطوط عرض حدوث التضاعف ضمن الأنواع عديدة ولذلك فان ظهوره 

تي المجسوعة الكرومرمت وة ا د اتواع يمكن ‏ ر» مثال ذلك واستاد! إلى البحوث 
ظ في الارتفاعات المنخك خوط المورة cpDNA ڙgڪqو ã‏ ۾ RAPD, rDMA9‏ 

ول اون الثمار فيها بشكل جيد في فقد استنتج أن التضاعف يمكن أن يظهر بمتدار عدة مرات 

هن البکون مقار ات في منطقة دون أخرى [20]. 

مناطق خطزط الول المرتضة حيت تصتايل استنتج Burton‏ و Husband‏ [13] من خلال تصمیم 


Aj‏ چ 


لتزهير. أما في الحالات ال التضريب التبادلي بين ال اع 
ارط تشون را و ی ا 


ختزلة العدد الكروموسومي أي (×2). كا 


اتات الثلاثية لها المقدرة على إئ اج مث اچ 


ی 


عة كروموسومية واحدة ومجموعتين وثلاث مجاميع» 


کون کت لذا فإنها يمكن أن تساهم بشكل كبير في إنتاج نباتات رباعية 
الصفة دور مهم وء وبعد اخذ هذه المعلومات بذد 'عتبار ٤‏ قذر ad‏ یں إن 
والتصاعد التدريجي في الارتفاع الموجود حاليا . ما نسبته 2.3 % من کل ألف تنتج في الجيل الواحد 


یا ستكون رباعية المجموعة الكروموسومية [36]. أصسبح 
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ا رگا انندم حصن 584 ماق رۇ لبه شاج 


ققد وجد باستخدام هذه الطريتة أن ما نسبته %2.6 من 


لأمشاج كانت 2۸ لدى ف 
ة [76[. 
شير جميع هذه النتائج الى إ 
وبمعدل کبير في کل جيل» والذي في الحقيقة هو اكبر بعشر 
ات من التقديرات المستندة إلى نباتات المحصول 
مرة من معدل الطفرة الوراثية [64]ء وتعد التق 
الإ NEN‏ شاج غير المختزلة وتشكل التضاعف 
لفهم العوامل البيئية والوراثية التي تنظم هذه العملية 
لى أن طفرات التضاعة 
بشکل کاف وربما تکون ي 
الصقات المظهرية والتي منها موعد التزهير. هناك جدال 
كبير حول أهمية التغاير المتقطع في التكيف وهو أن تكرار 
له ارتباطات کل نتوی ي 


نباتات من المجاميع اڅ 


تاو وای 


1 


مر 


رأ ميا للت 


تلأبحاث قد درس تأثيرات الملائمة ال نجة ع 
لمجموعة الكروموسومية في المجتمعات الطبيعية ووجدت 


نار 


قة بين الملائمة وبين صفات 


أن التغاير في التضاعف يرافقه عادة حدوث غير ت 


في موعد التزهيرء ولكن التغيرات 
الأخرى ربما تفرض تكاليف إضنية. 


ea: al 


تمظهرية والوظيفي 
نقد وجد أن التأثيرات السابية المرافقة لعملية التضاعف ف 


[12] ã 


احد الأنواع تتضمن انخفاض عدد ال 
۾ حددا اقل من الازهار [33] وبطء 


ذه التأثيرات المرتبطة قد 


رة عامة قان 


قان بنع 


التضاعف ربما تحسن الاستجابة للائتخاب. 


ضا من التأثيرات اا 


متعددة المرافقة ل 


64 


دزامة الور 
ات يحدث من مناطق الكثافة 


ينت التمااغ الفظرية الساتخدمة مورا ف 
والأنواع» أن اتسياب تدفق ال 


الى مناطق الكثافة الواطفة 


الجغرافي [44,27]» وأسباب 
قد يعمل التضاعفث على د 
آثار تبادل الجيذ 
وتحديدا في الجزء المركزتي من المدىء» وفعلا 
التضريب بين الأنواع الثناني 
المتضاعفة الأخرى أن اذ 
معدوم من خلال 3 
التضاعف [64,12]. على أي 
قليلة لانسياب الجينا 


تحجب 


دة 


اعف والمثه 


التضاعف [10 .34 .37 .51]. 


إن معرفتنا لحد الآن عن معوقات التكاثر بين النباات 


EE 


آ ا ا 
وإدراكنا لمقدار الفاصل 


لإزالت عير شانة وخا 
التزاو ج [74,61,34]. كما إن 


تشاعف المگرثة حديڈا ۾ 


التكاثري بين الثنائية والمتعددة 


بالاعتماد على المجتمعات الطبيعية وربما اقل من ذلك 
[65]. بينت الأدلة التي جمعت من دراسة احد الأنواع أن 


تبادل اأ اعف والرباعي 


ت بین الاتی اج الا 


الموجودة قد انخفضست بش 
Husband‏ [12] أن الث تخضاعفة الصستہة گان لوا 
فقط %9 من الملائمة 1 


]37[ وج Burton‏ و 


الملامة قي عدة مر لحل من ج 


وحيوية وإنبات حبوب اللقاح. ك 
جزئيا عن الرباعية 
زيارة الملقح [34] والاسبقي 
والتلقيح الذاتي [31]. بشكل 
بتسبة اقل من واحد بالمائة في جميع التزاوجاتء والجانب 
الاك 

١‏ في منع تلقيح الرباعيات من 5ب 


[34,37]. أثبتت هذه النتائج أن تكيف النوع قيد البحث من 


أهبية هو عائق ما قبل ازاوج الذي تميز بكونه فعالا 
ل الثنائية التضاعف 
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خلال تضاعف المجموعة الكروموسومية ريما يكون مرتبطا [25. ليس هناك اختيارات مباشرة لمعرفة دور العملية 
بتقليل التبادل الجيني مع الثنائية التط ۽ والٿي تمد تمسهل شوائية في جتمعات التضاعق ١‏ ية وکن 0 
هناك العديد من الظروف الضرورية لاث وی 


العشوائية في بعض الانواع النباتية الاول: دراسة مجتمعات 
وحد العتبة لاه طء6إط1 في المجتمع )C.eg sif)‏ [33] والتي عولجت تکرارات 
اعھا تجریبیا (0 و 33 و 50 و 66 و %100 


اللائ ت“ 1 


ن تقباً بها 18۷11 [45] . كما وجد 
يفا ينخفض بشكل خاص مع زي دة 
يا ك تكرار الرباعية بينما الملائمة في الرباعية كانت م عة 


تكرار [33]؛ ولو وضعتا في "مقياس الملائمة الشسبي' 
يلاحظ أن تمط زيادة الملائمة في الرباعية يكون خطياً مع 
نتكرار في المجتمع. إن حد عتبة التكرار الذي يكون عنده 
والرباعية 
يكون الانجراف أكثر فعالية هو بمقدار 42 % مر 


تضاعف قدر متساو من الملا 


تلفة من الأدلة تقترح أن العمنيات 


جتمعات الصسغيرة وبالاشتراك مع 


ا 1 
ملعب نورا مهما في 


كيو الانسيابا 
الورائی [21] اث 
تكون معرضة للاتجراح الورائي عااع"م6) المجتمعات الخليطة في العديد من الأنواع [94,11]: وربا 


ار الثنائية وسيادة مجتمعات الرباعي 


(وااازاةإ6 ان٠‏ خصوصاً للأحداث والتأثيرات العشوائية اهم أيضاً في سيادة الأنواع الرباعية في س 
في المجتمعات. بين ١ا16‏ [45] أن التداخلات مع الأنواع الثنائية. 
اة راکم ,کات & یمیت و دور التضاعف في النماذج البيئية والورائية 

مما لاشك فيه أن 'التضاعف' أو وة 


معدلات وأنماط ومعوقات عملية التكيف 


عا تقدم يمثل في مجمله أفكارا وفرضيا 


الأنواع الرباعية. لفرض زيادة (0nناع ntera‏ إن التقدم في مجال دور التفاير 
تتطلب آلية معينة لتجاوز حد عثبة تلكروموسومي في التطور يمکن آن يکون 


التكرار (1۳-۴5101۵) %50عندما يكون لكلا النوعين قدر في أربعة مجالات : 


کک و ا کے اط ت 


التتتغير اة الانتخاب في متعددة التضاعف على امتداد التدر 
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وبشكل خاص هناك حاجه للمزيد من الاستطلاعات الشاملة 
لوضقلة ثمظ القغاير قي الص قات آلهشة بيثياً كوه ذ 
اقرز دور مف قي لأاع ,التي بقارن مسترق تضاف فيا 


يجب إجراء المزيد من تجارب البيوت الزجاجية لتحديد 


ا € 


داد الت 


درج 
ي واتقييم الاستجابة للشكل المظهري المرتبطة بمضاعفة 


المجموعة الكروموسومية التي ريما تؤثر ف 


ي الأسستجابة 


للاتتخاب» إضافة إلى ذلك فأن الدراساتالحقلية ضرورية 
نييم تكرار الأنواع الثنائية والمتعددة التضاعف المتوفرة 


ن مجتمع ما لتقدير مقدار واتجاه الفصل الانتخابي في 
الصفات البيئية للمجتمع الخليط الأنواعء وكذلك لتقييم 
ات المباشرة وغير المباشرة للاتضاعف على الملائمة. 

: ستلعب الطرائق الجزيئية دورأً خا أ 
ث التضاعف المستقبلية وهذا استاداً 


1- إن هناك حاجة للمزيد من المعلمات الوراش ة١‏ تة 


ا ومهماة 


اتقات و الروابط القطو رة وت 
وأسلافها الثنائيةء وهذا سيكون تحديا خاصأً للأنواع التي هي 
polymorphic‏ لعدد الکروموسومات طالما: آ- یجب أن 


ن المعلمات الوراثية متباينة كفاية كعمععهاوطام 


للمجتمعات التي تضم خليطاً من أنواع مته ددة التضصاعف 


ک کز ت تلك البياذ 
وذلك لان الاتفصال التكائري عادة لا يكون كاملا 
ية والمتعددة التضاعف [61]. قام Soltis‏ و Soltis‏ 


[81] بإجراء مراجعة لل 


ث السابقة حول العلا 


اعت ة 


ى إجراء أي بحث حول تطور الصفات في أفراد 
الأنواع النباقيةء فان الدراسات حول انكر ف من خلال 
مضاعفة المجموعة الكروموسومية ستكون 
الت قات المهمة 
تصنيقي واسع [77]. يطلب هذا الان 
لتصنيف المجاميع التي ي تختلق 


اعف وال 


ق 
تضاعفها وليتم جمعها مع معلومات كاملة عن المديات ١‏ 
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ب ی ت ب ت س ی و ی 


شا ية ال 


عة الكروموسومية على الشكل 
لم التنبؤ الفقال. إن طريقة 
موقع الصفة الكمية 011 والطرائق الاخرى المماظة 
يكن أن تزودنا بلمحة أولية عن عدد المواقع التي تسيطر 


عي ال 


که وکل خاضن. 


أ تزودنا بطريقة توزيع تلك المواقع في المجموعة 
كروموسومية [92]. إضافة إلى ذلك فان الطرائق الجزيئية 
ينة من الجينات التي 


| م ی 


شض ومع بینتها [17 ,22 ,40 ,67 ,99] . ریما سیکون 


تنتج عن مضاعفة المجموعة الكرومؤسومية على اىك 


صفات المهمة بيئياء وهذا يتضمن فهم أفضل لأداء ثا_ك 
حبنات المسيطرة على تلك الصفات وتاثير الجرعة الجيئية 


ظيمها وتعبيرها [59]. ربما تمت كل هذه التساولات 
لساهمة الأكبر لبحوث المجموعة الكروموسومية التي يمكن 
الوقت . 


ترض بحوث التضا 


رها لدراسة الت يف والتضاعف في ذف 


ر بعأ؛ فأن إحدى أهم العقبات التي 


أت التاجمة عن زيادة عدد النسخ 


لك الاج عر حجم المجموعة 


اء وکما ذ العديد من الأنواع 


عمددة التضاعف الموجودة هي متباعدة وراثيا عن قريباتها 


۾ آي من سما ٿ 
ى الجغرافي. من الممكن 
تخدام المتضاعفات ال ة حديثا لتسهيز ل ۵ 


تكلات» وبالإمكان إنتاج المتضاعفات بعدة وسائل منها 


gi (Colchicine 


إنتاج أفراد من 
ختزلة [8]. تعد الأخيرة الأكثر رواجاً 


ة الوراثية المرافقة 
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لها [65]» وستظهر على الا امات في الأجيال القريبة 
اللاحقة التأئيرات المباة م المج ك 
الكروموسومية وأية تغيرات أخرى قي التعبير الجيني [59]ء 
إلا إنها لن يكون لديها الوقت الكافي لبناء تباعد وراڻي من 
خلال الطفرة والائسياب اا م أداء هذه النباتات 


نقلها إلى المديات البيئة للانو!ع الثائية وابعد منهاء وعندها 
بنقلها إلى المديات الب راع الائية و 
ن أن تفهم ليس فقط ال 


الأنواع الثنائية والمتعددة التضاعف بل ونفهم العقبات التي 


يب من وراء تبدل المدى بي 


لعدد وتوزيع و 


8 


البذور وستقودنا اأ ات المتراكمة من درا 

تلف الأنظمة النباتية والتضأعف المستحث المتعدد إل 
فهم أقضل لنوع التأثير الجيني والجينومي للتضاعف» 

وللحصول على رؤية أوضح تبدل التعبير الجيني ءا 


مستوى المجموعة الكروموسرمية في النباتات البرية. إن من 
المؤمل أن تساهم متل هذه الدراسات في رسم تصور كاف 
عن الآلية التي تتم بها السيرة على مصسير الجينات 
المتضاعفة وبالتالي توجي على کل من 
التطور المظهري والتكائري والمسالك الايضية وغيرها من 
السمات ذات التأثير البالغ على التنوع والتكيف. 
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